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論文内容要旨
 近年、インターネットや携帯電話の普及に急速に情報化社会が進展している。IT
 (lnformation覧chnology)革命という言葉に象徴されるように、1990年代半ばから
 「いつでも、どこでも、誰でも」コンピュータとネットワークを活用できる社会が実現
 しつつある。この「いつでも、どこでも、誰でも」情報通信機器を用いられる社会のこ
 とをユビキタス社会と呼び、現在ユビキタス社会に対応した基盤技術の開発が求められ
 ている。そこで、軽量で安価なエレクトロニクス素子として有機材料を応用しようとす
 る動きが活発化してきた。有機材料は、それぞれの元素が様々なバリエーションを持っ
 て結合するために、ゴムのような弾性に富んだ材料や、フレキシブルに配線を包むこと
 ができる絶縁皮膜、またフォトレジストのような感光材料など、様々な機能を持たせる
 ことができる。このことから、これまで無機材料を主に用いてきたコンピュータに対し、
 「曲がる」「軽い」などのユビキタス社会に適用した付加価値を付けられる材料として
 注目が集まっている。
 有機トランジスタは、そのような有機材料の利点を備え持つ電子素子として注目を浴
 びている.しかし、1980年代に開発されてから20年余り経過しているにもかかわらず、
 デバイス動作については明確にされていない。特に真性半導体として用いた有機半導体
 に対し、ゲート電圧を印加して変調される電荷はどこからやってきて、どのように蓄積
 するかという点については解がだされていない。そこで本論文は、そのような電荷の起
 源に着目し、金属電極との界面・絶縁膜との界面・雰囲気との界面の三つの切り口から
 解説を行った。
 第1章は序論である.ここでは、1980年代から研究が行われている有機トランジスタ
 に対して、その動作に関する考察に疑問点があることを指摘し、研究の着眼点について
 解説を行っている。
 第2章では、用いる評価手法の解説を行っている。特に有機トランジスタの電荷の振
 る舞いを得るために、変位電流評価法を有機トランジスタに用いた場合について解説を
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 赤い線で示したAu電極に比べて、青い線で示したA1電極の特性はホール注入に必要
 なバイアスが非常に大きく、FET特性においてもドレイン電流が小さいことが観測され
 ている。このことから、有機トランジスタの動作には電荷注入特性が非常に強く影響し、
 ホールまたは電子どちらの電荷が電極から注入できるかが、チャネルを流れるキャリア
 種を決める要因となることを見出した。これは、既存のMOS-FETで仮定されるオーミ
 ック接触という条件を崩すものであり、これまでMOS-FETの動作式をそのまま流用し
 てきた有機トランジスタ研究に対して一石を投じるものである。
 第5章では、絶縁膜と半導体界面の電荷トラップの影響について議論し、有機トラン
 ジスタにどのような影響が引き起こされるか論じている。有機トランジスタ研究におい
 て、これまでNチャネル駆動のものに比べて圧倒的にPチャネル駆動の素子が多かった。
 その理由として、絶縁膜に用いるSio2薄膜の電子トラップによる寄与が報告されていた。
 この章では、変位電流法を用いて電荷トラップの存在を観測し、電荷トラップを抑制し
 た場合としない場合でFET特性にどのような変化が生じるかを論じている。Fig3に変
 位電流法による電荷トラップの観察を行った様子を示す。トラップを抑制するためにこ
 こでは、長鎖アルカン分子であるテトラテトラコンタン(C姻Hgo)を用いた。変位電流
 波形において、バイアスを増加すると
 きの電流は、注入している電荷量を示
 し、逆にバイアスを下げるときの電流
 は素子から電荷が放出される電荷量を
 示す。従って1変位電流波形がOAを
 中心に上下対称であれば、注入電荷と
 放出電荷が一致するが、そうでない場
 合には、注入した電荷が素子内にとど
 まっていることを意味する。ここでは」
 それを用いてSiO2表面の電荷トラップ
 の観察を行った。
 第6章では、有機材料へのドーピン
 グ効果について解説を行っている.有
 機材料は、波動関数は個々の分子で閉
 じているため、無機半導体での議論と
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 Fig.3変位電流法による電荷トラップの観察
 はまったぐ異なった原理を提案しなければならない。ここで我々は、電気陰性度の高い
 酸素分子を用い、電気的特性を変えるような相互作用がどのように生じているかについ
 て言及した.電気的な特性として変位電流評価法とFET素子特性を観測した結果、酸素
 雰囲気下でさらに光のエネルギーを得ることでドーピング現象が促進することを見出
 した。これは、分子同士が近接するだけでは分子間の電荷移動を生じにくいために、外
 因的なエネルギーを得て電荷移動が生じると解釈できる。さらに我々は、分子間の相互
 作用の観測に赤外吸収分光法を用いて評価を行った。その中で、電気的特性に非常に大
 きな影響を受けたポリマー材料において、ポリマーのカチオン種が検出された。カチオ
 ン種の吸収スペクトルは、酸素雰囲気下にある時には時間に依存して増加し、再排気を
 行うと、数十時間その吸収スペクトルの強度が減少せずに持続した。このことは、一度
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 論文審査結果の要旨
 ユビキタス社会に対応できる電子デバイスの開発が求められる中、有機トランジスタは軽量性・
 フレキシブル性に富んだ新しい電子デバイスとして注目され、現在精力的に研究が進められている。
 しかし、その動作原理はいまだ解明されておらず、特に界面現象・特性の理解が必要不可欠となっ
 ている。著者は、この有機トランジスタについて、電極界面・絶縁膜界面の特性や不純物ドーピン
 グがトランジスタ動作やその電気的特性に与える影響を系統的に明らかにした。本論文は、その研
 究成果を取り纏めたもので、全文7章よりなる。
 第1章は序論である。
 第2章では、研究に用いた評価手法とその原理について述べている。
 第3章では、著者が考案・開発した有機材料の精製手法について述べている。化学合成によって
 作られる有機材料は多くの不純物を含むため、電子デバイスとして用いるためには昇華精製が必要
 である。そこで、不純物を分離するための隔壁を精製炉内に設ける方法を考案し、一効率的に不純物
 を除去することに成功している。これは、高性能有機デバイスを製作する上で重要な成果である。
 第4章では、有機トランジスタの電荷注入特性とトランジスタ特性の関連性について述べ、チャ
 ネルに流れるキャリア種は電極から注入される電荷の正負により決まること、また、電極での電荷
 注入効率がドレイン電流を大きく左右することを見いだしている。この結果は、有機トランジスタ
 の動作原理を解明する上で極めて有用な知見である。
 第5章では、絶縁膜と有機薄膜界面に存在する電荷トラップがトランジスタ特性に及ぼす影響を
 詳細に検討し、界面に絶縁性有機超薄膜を挿入することにより電荷トラップ密度を6桁程度低減で
 きること、また、変位電流測定からトラップ密度を評価できることを明らかにしている。これは、
 有機トランジスタの電気的特性を向上する上で有用な知見である。
 第6章では、有機薄膜へのドーピング効果について述べている。特に、酸素分子と有機分子との
 相互作用について詳細に検討し、光照射などの外因的なエネルギーを加えることでドーピング効果
 が促進することを見出している。これは、有機薄膜層への電荷ドーピング手法を確立する上で有用
 な成果である。
 第7章は結論である。
 以上要するに本論文は、有機トランジスタの界面現象・特性の重要性を実験的に明らかにし、今
 後の有機デバイス開発において有用である知見を数多く与えるものであり、電子工学、有機エレク
 トロニクスの発展に寄与するところが少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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